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論 文 内 容 要 旨
グッピーをモデルとした魚類の近交弱勢とヘテ ロシス育種に関する研究
中立元樹
序論
水産生物において資源量の減少が問題視 されてお り、その対策の一つとして養殖が行
われるようになった。養殖 においては集団の有効な大 きさが小さいと集団内で近親交配
が生 じる可能性がある。一般に近親交配によって適応度 に関連 した形質に劣化がみ られ
る ことがあ り、近交弱勢 とよばれている。養殖集団を管理する上で近交弱勢は重大な問
題の一つとなる。一方、系統間や品種間の交雑によってもたらされるヘテ ロシスは、近
親交配によって劣化 した形質が系統や品種間の交雑によ り回復する現象 とされている。
そのため育種においては優れた形質をもつ個体 を作成するためにヘテロシスが利用 され
ることがある。近交弱勢 とヘテ ロシスに関する研究は古 くから様々な陸上の動物や植物
を対象に行われてお り、家畜や農作物 などでも活用されている。 しか し、魚類において
は近交弱勢 とヘテ ロシスに関する研究は比較的少な く、また生息環境が陸上の動植物 と
は異なるため陸上生物 にはみ られない魚類特有な量的形質についても考察する必要があ
る。そのような魚類特有な量的形質を含めた様々な量的形質に対する近親交配や系統間
交雑の影響はまだ詳 しくは調べられてお らず、魚類の育種 にとって重要な課題の1つと考
えられる。
魚類において近交弱勢 とヘテ ロシスの現象に関する基礎的研究を行うためには、繁殖
力が強 く世代時間が短 い魚種 が適 して いる。グッピーは小型で飼育 しやす く繁殖力が強
く世代時間が短 いことに加えて、数多 くの系統が作 られていることから魚類の遺伝学的
研究を行 う上で適 したモデル動物といえる。本研究は、魚類の量的形質における近交弱
勢とヘテロシスに関する基礎 的研究のためのモデル動物 と してグッピーを用 い、様々な
量的形質における近交弱勢の有無およびヘテロシスの有無を明 らかにすることを目的と
する。さらに、ヘテ[コシス育種 においてより効率的な系統の組み合わせについて検討す
る。
第1章 野生集団と継代飼育系統における量的形質の差異
日本国内で自然繁殖 している3つの野生集団と、本研究室でクローズ ドコロニーとして
継代維持されている4つの継代飼育系統 を用 いて様々な量的形質を比較 し、近交弱勢 とヘ
テロシスに関する研究を行 うために適 した集団について検討 した。
野生集団については採集地における環境の影響を取 り除 くために、採集 してから1から
2世代経過 した子孫 を実験に用 いた。量的形質 として出生時生残率、120日経過時の生残
率、120日経過時の非倭小個体の出現率、120日経過時の体長、塩分耐性 、高温耐性につ
いて調べた。
各量的形質を比較 した結果 、継代飼育系統では野生集団に比べて塩分耐性が弱 いこと
が明 らかになった(表1)。また、120日経過時の生残率では野生集団 と継代飼育系統の間
に有意差はみ られなかったものの、継代飼育系統で低い傾向がみ られた。他の出生時生
残率、120日経過時の非短 小個体の出現率 、120日経過時の体長および高温耐性では野生
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集団 と継代飼育系統の間に違 いはみ られなかった。 このように、野生集団 と継代飼育系
統の間には違いがみられる量的形質とみ られない量的形質があることが明 らかになった。
継代飼育系統は集団の有効な大 きさが小さい状態で クローズ ドコロニーと して何世代 に
もわたり維持 されてきたことから、野生集団よ りも塩分耐性が低 かった ことは近親交配
の影響を受けている可能性がある。
第2章 量的形質に及ぼす近親交配の影響
近親交配の影響によって適応度に関連 した量的形質に劣化がみ られる ことがある。各
量的形質における近親交配の影響を詳 しく調べるためには、近交第1代の各量的形質が親
世代 と比較 して顕著な劣化がみられるかどうかを明らかにする必要がある。したがって、
近親交配に用いる親世代は近交弱勢 が強 く現れていない集団が適 していると考 えられる。
そ こで、近親交配の影響が強 く現れて いないと考えられる野生集団を用いて兄妹交配を
行 い、グッピーの各量的形質における近交弱勢の有無を調べた。
親世代 と近交第1代の間で各量的形質を比較 した結果、120日経過時の生残率と塩分耐
性では近交第1代において近交弱勢が顕著にみ られることが明 ら力・になった(表2)。他の
出生時生残率、120日経過時の非倭小個体率 、120日経過時の体長、高温耐性では親世代
と近交第1代の間に大 きな違 いはみ られなかった。この ことから、量的形質には顕著な近
交弱勢 がみ られる形質とみ られない形質があることが明 らかとなり、近親交配によって
全ての量的形質が劣化するのではないことが示された。
第3章 量的形質における雑種強勢
系統や品種の間で交雑を行 うと雑種第1代の量的形質においてヘテ ロシスが現れること
があ り、育種 にも利用 されている。各量的形質におけるヘテ ロシスの有無を詳 しく調べ
るためには、雑種第1代の各量的形質が両親系統 と比較 して顕著に優れたものになるかど
うかを明 らかにする必要があ る。また、理論的にヘテロシスは遺伝的に分化 した集団間
の交雑で起 こるとされて いる。そ こで、近親交配の影響 を強 く受けていると考えられる
継代飼育系統 を用 いて系統間交雑を行 い、グッピーの各量的形質におけるヘテ ロシスの
有無を調べた。系統間交雑 には作成起源が異なり血縁関係の遠 いF22系統とS3HL系統を用
いた。
交雑に用 いた両親系統 と雑種第1代の間で各量的形質を比較 した結果 、120日経過時の
生残率 と塩分耐性では雑種第1代で顕著なヘテ ロシスがみ られていた(表3)。他の出生時
生残率 、120日経過時の非倭 小個体率、120日経過時の体長、高温耐性では両親系統 と雑
種第1代の間に大きな違いはみ られなかった。この ことから、量的形質にはヘテ ロシスの
み られる形質 とみ られない形質があることが明 らかになった。さらに、各量的形質にお
ける雑種強勢度 と近交弱勢度 を比較 したところ正の相関がみ られた(図1)。このことから、
近交弱勢の表れる形質ではヘテ ロシスが強 くみ られることが示され、近交弱勢のみ られ
る形質はヘテ ロシスによる上昇が期待できることが明 らかになった。
第4章 系統の組み合わせによる雑種強勢度の差異
これまでに、近交弱勢 とヘテ ロシスの有無は形質によって異なること、また、近交弱
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勢の顕著にみられる形質ほどヘテ ロシスも顕著にみ られることを明 らかに した。一般 に
育種においては複数の系統が作成 され、ヘテロシス育種 を行う上では系統の組み合わせ
が重要 となる。そこで、4つの継代飼育系統を用 いた総当た りおよび正逆交雑 から、系統
の組み合わせによる雑種第1代における表現型の差異およびヘテロシスの程度の差異を明
らかに し、育種 を行う上で有効な交雑方法について検討 した。系統の組み合わせによる
ヘテ ロシスの差異は調べた量的形質の中で最も強 くヘテロシスと近交弱勢を示 した塩分
耐性 を指標 として用 いた。
親 と して用いる系統の組み合わせによって雑種第1代の塩分耐性および雑種強勢度は異
なっていた(表4)。また、一般組み合わせ能力も系統によって異なっていた。系統の組み
合わせによる雑種第1代の表現型がどのようなものに依存 しているかを検討するために、
両親の生存時間および雑種強勢度 と雑種第1代の生存時間の関係を調べた。その結果、雑
種第1代の表現型は両親系統の表現型には依存せず、系統の組み合わせによるヘテ ロシス
の量にのみ依存することが明 らかになった(図2)。雑種第1代の塩分耐性の強弱を決めて
いる雑種強勢度の違 いがどのような要因に基づ き生 じているのかを検討するために、総
当たり交雑に用 いた4系統の作成起源と系統の組み合わせによる雑種強勢度の関係を調べ
た。その結果、作成起源を同 じくする血縁関係の近 い系統の組み合わせにおいては雑種
強勢度が低 く、作成起源の異なる血縁関係の遠 い系統の組み合わせでは雑種強勢度が高
い傾向がみ られた(図3)。この ことから、交雑に用いる系統の作成起源や血縁関係 を明ら
かに しておけば雑種第1代におけるヘテ ロシスの量を予測でき、ヘテロシス育種の効率を
上げることがで きると考えられた。
総合考察
本研究で明 らかに したことを図4にまとめた。量的形質には、近親交配の影響を受けな
い形質 と近親交配によって低下する形質があることが明 らかになった。また、近親交配
の影響を受けない形質はヘテロシスによる上昇はみ られないことが明らかになった。一
方、近親交配によって低下する形質は、系統問交雑 を行 った場合、ヘテ ロシスによる上
昇が期待できることが明 らかになった。 しか し、ヘテロシスによる上昇の程度は交雑に
用いる系統間の血縁関係に依存 しており、血縁関係の遠い系統の組み合わせでは顕著な
ヘテ ロシスがみられるが血縁関係の近い系統の組み合わせではヘテ ロシスがほとんどみ
られないことが明 らかになった。これ らのことから、ヘテ ロシス育種 を行 う場合、目的
とする形質がヘテロシスまたは近交弱勢を示すかどうかを明 らかにし、さらに系統間の
血縁関係に着 目して血縁関係の遠 い系統間で交雑を行 いヘテ ロシスの程度 を高 くするこ
とがより効率的な育種方法であると考えられた。
養殖の現場について考えた場合、扱 う魚種 ごとに どのような形質で近來弱勢が現れる
かを明 らかに しておき、産業的に重要な形質で近交弱勢が現れるようであれば近親交配
を極力避けることが必要である。ヘテロシスは近交弱勢の現れる形質でのみみられるの
で、万一、近親交配によって産業上重要な形質が劣化 して しまった場合には、品種間ま
たは系統間で交雑を行いヘテロシスによって回復させればよいと考 えられる。ヘテロシ
スの程度の高い優れた雑種第1代を得 るためには、血縁関係の遠 い品種や系統の間で交雑
を行 うことが効果的 と考 えられる。
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表1野生集団と継代飼育系統の各量的形質の比較
形質の種類 野生集団 継代飼育系統 t検定
出生時生残率(%)
120日経過時の生残率(%)
120日経過時の
非蟻小個体の出現率(%)
120日経過時の体長(mm)
雌
雄
塩分耐性(h)
高温耐性(h)
雌
雄
99.9ｱ0.2
85.4ｱ1.6
98.0ｱ3.4
17.0ｱ0.7
14.4ｱ0.2
5.51ｱo.4s
3.60ｱ0.61
2.85ｱ0.34
98.4ｱ1.5
77.5ｱ9.9
97.4ｱ2.4
17.6ｱ0.6
14:7ｱ1.2
3.31ｱ0.46
4」2±tO7
3.10ｱ0.66
P>0.05
P>0.05
P>0.05
P>0.05
P>0.05
P<0.01
P>0.05
P>0.05
値は平均値±SD.
表2各 量的形質における近交弱勢度の比較
形質の種類 近交弱勢度(%)
出生時生残率(%)
120日経過時の生残率(%)
120日経過時の非懸小個体
の出現率(%)
120日経過時の体長(mm)
雌
雄
塩分耐性(h)
高温耐性(h)
雌
雄
一〇.3%
+17.8%
+2,6%
一1.2
+1.4%
+18.1%
+2.4%
+6.4%
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表3各量的形質における雑種強勢度の比較
形質の種類 Fi(F22xS3HL)Fi(S3HLxF22)平均
出生時生残率(%)
120日経過時の生残率(%)
120日経過時の非1委小個体
の出現率(%)
120E】経過時の体長(mm)
雌
雄
塩分耐性(h)
高温耐性(h)
雌
雄
+0.4%
+34.6%
+1.4ｰk
+14.4%
+3.4%
+49.7%
+3.3%
一2.20
一〇.9%
+21.596
+0.7%
+15.3%
一1.7%
+25.6%
+12.9%
+13.3%
一〇.2%
+28.1%
+0.8%
+14.8%
+0.9%
+37.8%
+8.1ｰ/a
+5.6%
40
35
30
ε25
拠20
租15
潔10
5
0
-5
y=2.788+1.559x
n=8
r=0.861
P<0.01
●
●
e
● ●e
●
●
一505101520
近交弱勢度(%)、
図1各 量 的形質における近 交弱勢度 と
雑種 強勢度 の比較
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表4各系統間交雑における両親とF1の35ppt海水浸漬後の生存時間および雑種強勢度の比較
交雑
(雌x雄) ペア数
両親の海水での生存時間(h)
雌親 雄親
Fτの海水での 雑種強勢を示した
生存時間(h)ペ アの割合(%) 雑種強勢度(%)
SXF22
F22XS
SCXF22
F22XSC
S3HLXF22
F22XS3NL
SXSC
SCXS
SXS3HL
S3HLXS
S3NLXSC
SCXS3HL
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
3.44ｱ0.82
5.00ｱ1.00
3.70ｱ1.01
4.57ｱ1.02
3.80ｱ0.76
4.17ｱ0.98
4.08ｱ1.17
3.78ｱ0.87
4.08ｱ1.80
5.00ｱ1.65
3.93ｱ1.10
3.67ｱ0.79
2.67ｱ0.94
a.saｱoss
4.40ｱ1.51
3.14ｱ0.69
3.00ｱ1.28
3.83ｱ1.03
3.33ｱ0.66
3.21ｱ0.89
3.08ｱ0.49
2.88ｱ0.74
2.86ｱ0.5fi
3.78ｱ0.44
5.30ｱ0.54
5.68ｱ1.21
5.05ｱ1.41
5.35ｱ0.64
4.35ｱ0.62
5.00ｱ1.24
3.93ｱ0.72
3.84ｱ0.65
3.60ｱ1.27
3.84ｱ0.91
3.18ｱ0.40
3.87ｱ0.62
62.5
77.8
70.0
85.7
60.0
83.3
50.0
22.2
50.0
37.5
0
33.3
30.1ｱ22.9
49.0±21.8
25.4ｱ24.7
40.8ｱ20,1
30.6ｱ20.8
25.8ｱ22,9
12.5ｱ27.2
10.4ｱ23.6
1.9ｱ27.5
1.4ｱ26.4
-4.8ｱ14.9
4.4ｱ16.3
値は平均値±標準偏差。()内 は個体 数を表す。
6
?
?
?
?
?。
????
?
?
?
?
?
?
?
?
?」
?
●
●
●
'
● 覧 ●
●
r-0.470
n=12
P>0.05
●
6
?
?
?
?
?
????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
y=3,562+0.045x
r-0.940
n=12
Pく0,01
●● ● ●
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●
e
e
i
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2.533.544.55-1001020304050
両親の平均値(h)雑 種強勢度(%)
図2各 組合わせにおける両親の平均値 および雑種強勢度とF1の海 水での生存時間の関係
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グッピーの系統闇の血縁関係
各系続の組み合わせにおける雑種強勢度
2000
系続
(雌親)
系続(雄親)
?
? 墨 里 F22
皇
幽
聾
F22
一t .9t27.5
1.4」二26。4-
10.4=ヒ23.64.4士16.3
49.0=と2f,825.8士22.9
12.5±2フ、530」 ニヒ22.9
-4.814,930.6-20.8
25.4t24.7
40.8f20,1
櫨は平均値士標準鰯差。
図3交雑に用いた系統の作成起源と各組合わせにおける
雑種強勢度
近親交配の影響を受けない量的形質
?
?
?
?
?
?
?
?
(出生時生残率)
(120日経過時の生残率)
(120日経過時の非媛小個体率)
(高温耐性〉
近親 配によって 下 る量的形質
(120日経遇時の生残癩)
(塩分耐働
血縁関係の遠い
系統の組み合わせ
馳
藍 騰 血繍 の近い
系統の組み合わせ
騨藺繭一繭一鞠顧閣幽■■陶嘲口■騨鞠 噛暉隔一一口■顧闇舶呼一 →レ
近親交配 系統間交雑
図4近 親交配と系統間交雑による各量的形質の変化の模式図
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論 文 審 査 結 果 要 旨
魚介類は多産であるため,養殖においては,継代的に採苗を行 う過程で使用する親の数が少なく,集
団の有効な大 きさが縮小する傾向がある。魚介類育種においては,こ のような人為集団における,近交
弱勢 とヘテロシスに関する知見は殆 どない。本研究は,繁殖力が強 く世代時間が短 く,小型で,飼育 し
ゃすいという特性を備えたグッピーをモデル動物 として,様 々な量的形質における近交弱勢の有無およ
びヘテロシスの有無を測定する事により,近交弱勢 とヘテロシス現象に関する基礎的知見を得ようとし
たものである。
第1章 では,日本国内で自然繁殖 している野生化集団とクローズ ドコロニーとして継代維持されてい
る飼育系統の間で複数の量的形質について比較検討を行っている。継代飼育系統は塩分耐性のような適
応形質において弱勢現象が認められてお り,継代飼育系統における近交係数の上昇が示唆 された。
第2章 では,量的形質に及ぼす近親交配の影響 を測定するため,兄妹交配第1代 目を作出している。
兄妹交配第1代 目の生存率 と塩分耐性の測定値を親世代のそれと比較することにより,明らかな近交弱
勢現象を検出 している。
第3章 では,遺伝的分化 レベルの異なる集団間の交雑を行うことにより,量的形質における雑種強勢
現象の解明を試みている。交雑に用いた両親系統と雑種第1代 の間で各量的形質を比較 した結果,120
日経過時も生存率と塩分耐性では雑種第1代 で顕著なヘテロシスを認めている。さらに,各量的形質に
おける雑種強勢度と近交弱勢度の問に正の相関を見いだしている。このことから,近交弱勢のみられる
形質はヘテロシスによる上昇(回 復)が 期待できることを確認 した。
第4章 では,起源の異なる系統の組み合わせによる雑種強勢度の差異を調べている。その結果,血縁
関係の近い系統の組み合わせにおいては雑種強勢度が低 く,血縁関係の遠い系統の組み合わせでは雑種
強勢度が高 くなる傾向を認めている。
この論文は,魚介類に特有の形質において近交弱勢とヘテロシスに関する基礎的知見を得ていること
に関 して,学問上の貢献 を認めることができる。また,養殖の現場において,意図に反する近親交配に
よって産業上重要な形質に劣化が見 られた場合にも,その対策として,血縁関係の遠い品種間または系
統間で交雑 を行いヘテロシスによって回復させることが有効であるという結論を導いている。水産生物
において,近交弱勢に関わるデータが きわめて不十分な現時点において説得力のある指針を示 した応用
的意義は大きい。よって,審査員一同は本論文の著者を博士(農 学)の 学位を授与するに値するものと
判定 した。
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